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RESUMO

O transporte do fésforo para os corpos d”agua a partir dos solos ocorre por meio tanto
do P dissolvido na dgua de enxurrada como no P associado ao solo erodido, adsorvido
nas fracdes do sedimento. Em condicdes de potencial redox baixo, o Fe* dos
sedimentos é reduzido a Fe?*, levando & liberacdo de fosfato e de Fe?*. Neste trabalho
foram usadas amostras de sedimentos de enxurrada da area experimental do Centro
Experimental Central do IAC, Campinas-SP, que, desde 2001, recebe 3 diferentes
doses de lodo de esgoto e cultivo de milho no verdo. Os sedimentos foram incubados
em meio anoxico por 6 meses e durante este periodo foram retiradas amostras das
solugBes incubadas e analisaram-se seus parametros fisico-quimicos e quimicos. Os
sedimentos incubados e nao incubados foram submetidos a um fracionamento para
observar a que fragcdes o P esta associado. Ao avaliar as fragbes de reservatorios de P
nos sedimentos, observou-se o fosforo estd associado principalmente as fragfes
FeOOH e material inorganico e organico. Um ambiente redutor, mesmo fracamente
reduzido (200 < Eh < -100), favorece uma expressiva dessor¢cdo de fésforo. A
dessorcdo de fosforo ocorrida durante o experimento de incubacdo atingiu
concentragdes mais que suficientes para estimular o crescimento abundante de algas,

representando seério risco de eutrofizagéo.

ABSTRACT

The transport of phosphorus to the water bodies occurs through the P dissolved in the
runoff and the P adsorved on sediment fractions. Low redox potential reduces Fe3+ of
the sediments to Fe2+, leading to the release of phosphorus and Fe2+. In this work we
used runoff sediments samples from the experimental area of the IAC Central
Experimental Center, Campinas-SP, since 2001 receiving 3 different doses of sewage
sludge and cultivated with maize in the summer. The sediments were incubated in
ambient anoxic conditions for 6 months while incubated solutions samples were

removed and analyzed about physicochemical and chemical parameters.
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The different forms of phosphorus, in incubated and non-incubated sediments, were
determined using a sequential extraction. When evaluating the fractions of P reservoirs
in the sediments, there was noticed that the phosphorus is mainly associated with the
FeOOH fraction and inorganic and organic fractions. A low ambient redox, even weakly
reduced (200 < Eh < -100), favors an expressive phosphorus dessorption, mainly the
P-FeOOH fraction. The P dessorption occured during the incubation experiment has
reached concentrations above the necessary to stimulate the abundant algae growth,

representing serious risk of eutrophication.

INTRODUCAO
O transporte do fosforo para os corpos aquaticos a partir dos solos ocorre por meio
tanto do fésforo dissolvido na 4gua de enxurrada como no P associado ao solo

erodido, adsorvido em particulas organicas e inorganicas (McDOWELL et al., 2001).

Em condicdes de potencial redox baixo (<200 milivolt), o Fe*" dos sedimentos é
reduzido a Fe?*, levando a liberac&o de fosfato e de Fe** (BOSTROM et al., 1988).

Estudos realizados em corpos d’agua nao poluidos indicam que um aumento de 0,01
mg/L na concentracdo do P-dissolvido ja é suficiente para estimular o crescimento
abundante de algas (LITKE, 1999); enquanto que niveis de concentracdo de P-
dissolvido em corpos d’agua em torno de 0,2-0,3 mg/L representam um sério risco de
eutrofizacdo (MAINSTONE & PARR, 2002).

Os objetivos deste projeto consistiram em avaliar a liberagdo de P em condicbes
redutoras de sedimentos de um Latossolo vermelho eutroférrico tratado com lodo de
esgoto e verificar as modifica¢cdes no fracionamento do fosforo ocorridas no sedimento

de enxurrada incubado e nao incubado.

MATERIAL E METODOS

Os sedimentos utilizados s&o provenientes do experimento de plantio de milho em
Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa tratado com lodo de esgoto que
vem sendo realizado no Centro Experimental de Campinas do Instituto Agrondmico
(IAC) desde 2001. Foram realizados trés tratamentos: (i) LO: sem a aplicacao de lodo
no solo (testemunha), apenas com adubacao inorganica; (i) L1: com a aplicacdo de
lodo em dose ideal (CETESB, 1999); e (iii) L2: com o dobro da dose de lodo definida
no tratamento anterior. Os sedimentos de chuvas torrenciais ocorridas em 2002

depositados nas caixas coletoras de enxurrada e sedimentos foram coletados, secos



ao ar e peneirados (2 mm). Os sedimentos do tratamento LO foram homogeneizados e
a mistura foi denominada SO, o mesmo foi feito com os tratamentos L1 e L2,
denominados de S1 e S2, respectivamente.

O experimento de incubag&o das amostras foi montado tendo como base os trabalhos
de Moore & Reddy (1994) e de Kisand & Ndgoes (2003). Foram colocados 60,0 g das
amostras S0, S1 e S2 em quintuplicata em erlenmyers envoltos por papel aluminio,
nos quais foram adicionados 250 g de agua deionizada. Os erlenmeyers foram
vedados com rolhas de silicone transpassadas com mangueiras de silicone que
possibilitavam a coleta de amostra, insercdo de solucdo de reposicao e entrada de N,.
Para facilitar a obtencdo de condi¢des redutoras, as amostras foram borbulhadas com
N, por 1 hora antes do inicio do experimento e apdés cada coleta, com o intuito de
expulsar o oxigénio. As amostras dos sedimentos foram incubadas por um periodo de
6 meses em temperatura ambiente e tiveram suas soluc¢des coletadas apos 50, 61, 70,
77, 84,98, 107, 112, 126, 142, 150 e 174 dias apos o inicio das incubagdes. O volume
coletado foi resposto com solugéo de d-glucose e/ou celulose microcristalina, agucares
de rapida e lenta digestdo, respectivamente, para favorecer o desenvolvimento das
bactérias presentes nos sedimentos.

Os parametros fisico-quimicos (pH, Eh, C.E., O.D.) das amostras coletadas foram
determinados imediatamente apds cada coleta por diferenca de potencial em eletrodos
de ion seletivo. Aliquotas das amostras coletadas foram filtradas (0,45um) e
determinaram-se os elementos Fe, Mn, e P por ICP-AES, e P inorganico por

espectrofotometria, segundo método de Murphy e Riley (1962).

O fracionamento do P foi feito em quintuplicata nos sedimentos incubados e nao
incubados segundo metodologia de Ruban et al (1999). Os sedimentos nao incubados
também foram submetidos a digestéo nitrico perclérica (COELHO, 1988) para avaliar o

reservatoério de P total.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A variacdo média dos parametros fisico-quimicos e quimicos das solucdes coletadas

durante a incubacdo dos sedimentos pode ser observada na FIGURA 1.
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FIGURA 1. Parémetros fisico-quimicos e concentra¢des de ions nas solu¢des de incubacéo
coletadas nas amostragens. P-FOT - P determinado no espectrofotometro (mg/L); Mn, Fe, P
determinado no ICP-AES (mg/L); O.D. - oxigénio dissolvido (mg/L); C.E. - condutividade
elétrica - uS/cm; Eh — potencial redox - (mV). SO: amostras de sedimentos de solos que nao
receberam aplicagéo de lodo, S1: amostras de sedimentos de solos que receberam aplicacdo
de lodo em dose ideal, S2: amostras de sedimentos de solos que receberam aplicacao de lodo

em dobro dose ideal recomendada.

Observou-se que a diminuicdo do Eh atingida tornou o ambiente fracamente reduzido
(200 < Eh < -100) na maior parte do experimento (TIAN-YEN, 1985 apud CAMARGO
et al, 1999). O aumento da degradacao da matéria organica pelos microorganismos,
estimulados pela glicose, ocasionou a liberacdo de 6xidos de ferro e manganés que
passaram a atuar como receptores de elétron. Tal situacdo levou a uma maior
liberacdo de ferro e manganés e do fésforo associado aos 6xidos de ferro, dentre
outros elementos, para 0 meio aquoso ocasionando o aumento da condutividade
elétrica. De modo geral, o oxigénio dissolvido atingiu valores menores conforme
diminuicdo do Eh. Porém, o meio n&o ficou totalmente livre de oxigénio, indicando que
0 potencial redox ndo estd intrinsecamente relacionado com o baixo teor de oxigénio

dissolvido, ja que o oxigénio ndo é o Unico elemento quimico oxidante.

Com relacéo ao fésforo, observou-se maior liberacdo de fosforo inorgénico (P-FOT)
concomitantemente com o aumento da liberagdo do ferro e menores valores de Eh.
Por outro lado, o fésforo (P), organico + inorganico, foi liberado durante a maioria das
coletas em todos os tratamentos, principalmente nos sedimentos S2. Em todas as
coletas em que se observou presenca de P (P-FOT), a concentracdo de P inorgénico
foi maior do que 0,01 mg/L (LITKE, 1999), chegando a apresentar picos de 3, 4 e 6

vezes mais fésforo nos sedimentos S0, S1 e S2 respectivamente, do que o indicado



para um corpo d’agua em equilibrio com relacdo a concentracdo de fésforo. No caso
do fésforo associado a matéria organica (P), obteve-se picos de concentracdo de
fésforo de 55, 87 e 202 vezes acima de 0,01 mg/L nos sedimentos SO, S1 e S2,
respectivamente. Na ocasiao da mineralizacdo dessa matéria organica, o P inorgéanico

ficara disponivel no meio para absorcéo da biota.

O fracionamento realizado com os sedimentos incubados e ndo incubados indicou que
uma parte significativa de P estd fixada aos Oxi-hidroxidos de ferro, seguidos das
fracbes associadas ao material inorganico e material organico e, em pequena
gquantidade, fixados a carbonatos (TABELA 2). Observou-se que 0s reservatérios de P
dos sedimentos incubados apresentaram-se maiores do que os reservatorios dos
sedimentos n&o incubados. E possivel que o processo de incubagio tenha facilitado a
exposi¢do das particulas do sedimento, consequentemente, tornando mais abrangente
o0 ataque do reagente durante o fracionamento. @ Em apoio a essa hipo6tese, as
amostras dos sedimentos nado incubados que foram submetidas a digestdo nitrico
perclorica demonstram que ha maior concentragdo de P no reservatorio de Ptotal do
gue a obtida pela metodologia empregada no fracionamento.

TABELA 2. Fracionamento do P nos sedimentos incubados e ndo incubados (concentracdes
em mg de P/g de sedimento).

Sedimento P-FeOOH P-CaCO3 IP OP IP+OP Ptotal (frac.) Ptotal (dig. N-P)

SO 0,23 0,00 0,08 0,10 0,18 0,31 0,36
S0_inc 0,26 0,01 0,14 0,12 0,26 0,34
S1 0,32 0,00 0,13 0,15 0,28 0,33 0,47
S1_inc 0,28 0,01 0,16 0,14 0,30 0,41
S2 0,44 0,01 0,24 0,17 041 0,45 0,60
S2_inc 0,35 0,01 0,21 0,15 0,36 0,49

Legenda: P-FEOOH - P associado a oxi-hidroxidos de Fe; P-CACO3 - P associado a
carbonatos; P-Total - P total da amostra; IP - P associado a material inorganico; OP - P
associado a material organico.

CONCLUSAO

Um ambiente redutor, mesmo fracamente reduzido (200 < Eh < -100), favorece uma
expressiva dessorcéo de P, principalmente da fracéo ligada a FeOOH. A dessorcao de
P ocorrida durante o experimento de incubacdo atingiu concentracbes mais que
suficientes para estimular o crescimento abundante de algas, representando sério

risco de eutrofizacéo.
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